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Señores miembros del Jurado: 
 
 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo presentamos ante ustedes la tesis titulada “Influencia del pH y tamaño de 
partícula en la adsorción de mercurio y plomo en una solución acuosa, utilizando 
Macrocystis piryfera”, la misma que sometemos a vuestra consideración y esperamos 
que cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el Título  Profesional de 
Ingeniero Ambiental.
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Nosotros, Diego Josué Alejandro Inca Vega, Octavia Otazu Luna y Laura Julia 
Victoria Ríos Sevillano con DNI N° 70680884, 42443013, 70545310 respectivamente, 
estudiantes de la escuela académico profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL de la 
Universidad César Vallejo - Trujillo; declaramos, que la presente tesis titulada: 
“Influencia del pH y tamaño de partícula en la adsorción de mercurio y plomo en una 
solución acuosa, utilizando Macrocystis pyrifera”, declaramos   bajo juramento que 
toda la documentación que acompañamos es veraz y auténtica. 
 
En tal sentido asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier 
falsedad,  ocultamiento  u omisión tanto  de los documentos como  de  información 
aportada por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas de la 













La presente investigación se realizó para contribuir con una alternativa de solución 
frente a la contaminación de las aguas por metales pesados y recuperar su calidad ambiental, 
teniendo como objetivo determinar la influencia del pH y tamaño de partícula en la 
adsorción de mercurio y plomo en una solución acuosa, usando el alga Macrocystis 
pyrifera, desarrollándose las siguientes fases: a) Recolección de alga en las playas de 
Marcona – Ica. b) Secado, molido y tamizado del alga en tres rangos de partículas (0.250 
- 0.425; >0.425 - 0.850 y >0.850-1.00 mm). c) Tratamiento del alga con solución de ácido 
nítrico (HNO3  2M) para su estabilización a fin de evitar pérdida de alginatos. d) Se 
prepararon tres soluciones con pH 3.5, 4.5 y 5.5 conteniendo cada una de ellas 10 ppm de 
mercurio y 15 ppm de plomo.   d) Se hizo pasar cada una de las soluciones por las 
columnas de adsorción que contenían 8 g de cada rango de diámetro de partícula del alga. 
e) Se analizó el contenido de mercurio y plomo en la solución efluente de cada 
tratamiento. 
 
El diseño experimental fue bifactorial, siendo las variables independientes el pH 
(3.5, 4.5 y 5.5) y tamaño de partícula (0.250 - 0.425; >0.425 - 0.850 y >0.850-1.000 mm). 
 
Los resultados demuestran que Macrocystis pyrifera tiene la capacidad de 
adsorber mercurio y plomo de una solución acuosa, siendo la tendencia a menor tamaño 
de partícula y mayor pH, se logra mayor adsorción. 
 
 
Se concluye que todos los tratamientos adsorbieron mercurio y plomo alcanzando 
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The present investigation was carried out to contribute with a solution alternative 
to the contamination of the waters by heavy metals and to recover its environmental 
quality, having like objective to determine the influence of the pH and size of the particle 
in the adsorption of mercury and lead in a solution water, using the Macrocystis pyrifera 
algae, developing the following phases: a) Harvesting of algae on the beaches of Marcona 
- Ica. b) Drying, grinding and sieving of the alga in three particle ranges (0.250 - 0.425,> 
 
0.425 - 0.850 and> 0.850-1.00 mm). c) Treatment of the algae with nitric acid solution 
(2M HNO3) for its stabilization in order to avoid loss of alginates. d) Three solutions 
were prepared with pH 3.5, 4.5 and 5.5 each containing 10 ppm of mercury and 15 ppm 
of lead. d) Each of the solutions was passed through the adsorption columns containing 8 
g of each range of alga particle diameter. e) The content of mercury and lead in the 
effluent solution of each treatment was analyzed. 
The experimental design was bifactorial, being the independent variables the pH (3.5, 4.5 
and 5.5) and particle size (0.250 - 0.425,> 0.425 - 0.850 and> 0.850-1.000 mm). 
The results show that Macrocystis pyrifera has the capacity to adsorb mercury and lead 
from an aqueous solution, being the tendency to smaller particle size and higher pH, 
greater adsorption is achieved. 
 
 
It is concluded that all the treatments adsorbed mercury and lead reaching 
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En los últimos años, la contaminación ambiental ha ido aumentando de una 
manera desmesurada debido al desarrollo industrial metalúrgico, minero, textil, entre 
otras que generan residuos contaminantes como  los metales pesados. Los esfuerzos 




Estudios realizados por la ONU indican que Japón y Uruguay presentan niveles 
de contaminación con mercurio muy altos en peces. Así mismo se hicieron estudios del 
mercurio en cabello humano dando como resultado la presencia de altas concentraciones 
de mercurio, superiores a la referencial de la U.S.-EPA, la Organización Mundial de la 
Salud y la Comisión Europea, siendo el principal causante de toda esta problemática 
social la actividad minera artesanal de oro de Indonesia, Japón y Tailandia. 
 
 
Más de 1000  millones de toneladas de aguas residuales provenientes de las 
diferentes actividades, como son las industrias azucareras, curtiembres, mineras entre 
otros a esto se suman las aguas residuales urbanas los cuales son vertidas anualmente a 
diferentes cuerpos hídricos naturales como ríos, lagos y océanos, alterando su propiedades 




Esta contaminación se manifiesta con mayor intensidad en países industrializados 
como  Estados Unidos, Japón, México, Argentina, Chile, Australia  y Colombia. Por 
ejemplo el país de China ha tenido que aceptar que más del 80% de sus ríos están tan 
contaminados, que ya no son aptos para el consumo humano y tampoco para el desarrollo 
de actividades domésticas. (Pimentel, 2017). 
Estos problemas ecológicos también vienen presentándose en nuestro país, existen 
casos como los de Cerro de Pasco (Pasco), Junín (La Oroya), Arequipa, Madre de Dios, 
La Libertad (Pataz y Huamachuco), Cusco (Espinar) entre otros departamentos, donde la 
actividad minera se desarrolla de una manera informal y sin una supervisión adecuada por 
parte del estado, lo que produce daños severos a los recursos naturales, agua, suelo,
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plantas, animales e incluso seres humanos, muestra de ello son las enfermedades producto 




En La Libertad en la última década existen casos concretos en la provincias de 
Pataz, Huamachuco, Santiago de Chuco, Otuzco y Trujillo, reportando altas 
concentraciones de metales pesados a diferentes altitudes de las cuencas hídricas. Tal es 
el caso del río Moche que fue afectado por relaves mineros contaminando sus aguas a tal 
grado que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) lo declaró en emergencia. 
 
 
Bocanegra (Comunicación personal) expresó que los metales pesados que existen 
en el río Moche como el plomo, zinc y cobre, son altamente tóxicos y estarían afectando 
los cultivos que se riegan con estas aguas. 
 
 
La ciudad de Trujillo presenta un desarrollo económico importante en las 
diferentes actividades industriales y manufactureras y, aun así no se presta el debido 
interés al control de los residuos que se generan durante estas actividades; a esto se suma 
la falta de operaciones preventivas en las diferentes industrias, instituciones educativas y 
establecimientos de salud, que generan abundantes volúmenes de agua que después de su 
uso,  en general no son tratadas, por lo que estas aguas contienen contaminantes como 




Entre los contaminantes que se encuentran en las aguas servidas industriales y 
urbanas observamos la presencia del plomo el cual es considerado un elemento tóxico 
para el ambiente y la salud humana. Se estima que en América Latina por lo menos cuatro 
millones de personas están expuestas a elevadas concentraciones de plomo a través del 
consumo de agua provenientes de cuerpos hídricos contaminados, afectando 




El mercurio cuya presencia y distribución en el ambiente de manera natural es 
mínimo, pero actualmente ha sufrido un alarmante desbalance y según estudios científicos 
realizados se afirma que entre el 40% y 75% del mercurio en el ambiente son de origen
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antropogénico, así mismo la exposición al mercurio incluso en pequeñas cantidades puede 
causar graves problemas de salud con efectos nocivos en el sistema inmunológico y 
reproductivo. (Gaona, 2004). 
 
 
En un estudio realizado por el Centro Nacional de Salud Ocupacional y Protección 
del Ambiente para la Salud de Lima en niños menores de 10 años de las comunidades de 
Quiulacocha y Champamarca en Pasco arrojó que la prevalencia de intoxicación por 




En algunas zonas, la falta de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), 
es otro aspecto importante que está contribuyendo a la contaminación de cuerpos hídricos 
y en aquellas áreas donde si existen PTAR su infraestructura se vuelve insuficiente al 
recibir  constantemente una sobrecarga de aguas  residuales  lo  que origina  efluentes 
indebidamente tratados y que exceden los límites máximos permisibles (LMP) fijados en 
los estándares de calidad ambiental (ECA), esto se encuentra generando serios problemas 
ambientales por la contaminación del agua que generan. (OEFA, 2014). 
 
 
Todos los contaminantes generados por las actividades industriales y urbanas 
aunados a la falta o ineficacia de las plantas de tratamiento de aguas residuales terminan 
finalmente en el mar, provocando importantes alteraciones al ecosistema acuático 
teniendo como consecuencia la muerte de varias especies marinas y contaminación de 
playas; Frente a esta problemática, como equipo de investigación se ejecutó esta tesis 
“Influencia del pH y tamaño de partícula en la adsorción de mercurio y plomo en una 
solución acuosa, utilizando Macrocystis pyrifera”, con la finalidad de contribuir con una 
alternativa de solución para poder recuperar la calidad del agua mejorando el equilibrio 
en nuestro ecosistema y por ende la calidad de vida de la población.
14  




PLAZA (2012) reaalizó un estudio de remoción de metales pesados (níquel, zinc 
cadmio, cromo y mercurio) en soluciones acuosas empleando algas marinas Macrocystis 
pyrifera y Undaria pinnatifida, provenientes de las costas argentinas. El trabajo consistió 
en medir el tiempo que dichas algas demoran en realizar la adsorción de metales pesados, 
encontrando que el menor tiempo fue para el níquel (1h), seguido del zinc (2 h), Cadmio 
(2h), Cromo (6h) y finalmente Mercurio (24 h) así mismo sostiene que el pH es un factor 
clave para la adsorción de los metales pesados. 
 
 
Según SÁNCHEZ et al. (2016) al estudiar la adsorción de mercurio (Hg2+) sobre 
 
12 tipos de materiales sólidos residuales; reportan que la biomasa de Ulva rigida adsorbe 
un 96,5% y Cystoseira nodicaulis adsorbe un 94,5%. Además manifestaron que los 
factores más importantes que afectan al proceso de adsorción fue el pH entre 3 y 6 el que 
permite mayor adsorción de mercurio. Sugieren los autores que dicha biomasa algal puede 
ser una alternativa económica y factible para la retención de metales en agua. 
 
 
Por otra parte, VIZCAÍNO et al. (2015) propusieron disminuir la concentración de 
metales cadmio, plomo y zinc evaluando la remoción con algas rojas, cáscaras de naranja 
y tuna guajira. Estudiaron la influencia del pretratamiento y empaquetamiento en un 
sistema batch, empleando soluciones de sodio y calcio, obteniendo como resultado una 
mayor capacidad de sorción de las algas modificadas con NaOH 0,1 N; la naranja y la 
tuna al ser modificadas con NaOH y CaCl2 0,2 M manifestaron una eficiencia de 95 % 
siendo el mayor porcentaje obtenido de las tres biomasas para remover Cd y Pb, en tanto 




CUIZANO et al. (2010) evaluaron la adsorción de los iones metálicos de plomo, 
zinc, cobre, cadmio y oro con las algas marinas pardas Lessonia nigrescens Bory y 
Macrocystis integrifolia Bory. Los resultados muestran un fuerte efecto del pH en la 
química acuosa del ión metálico denominada hidroxi-complejos, la cual es condicionada 
por la propia acidez del catión, dando como resultado una mejor adsorción de ambas algas 
por el ion Pb (II) y Cd (II). La afinidad de las algas sigue la tendencia: Pb > Cd > Zn > 
Cu y Au.
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Según RAMÍREZ (2016) en su tesis “Efecto del pH y el tamaño de partícula de 
Chondracanthus chamissoi en adsorción de cromo del efluente de curtiembre “Chimú 
SAC”, evaluó las variables de pH (3, 4, 5 y 6) y tamaño de partícula del alga (0.85, 0.43, 
0.25 y 0.15 mm). Logró determinar el tamaño de partícula de Chondracanthus chamissoi 
influye en la adsorción de cromo siendo la variable óptima el pH 3 y tamaño de partículas 




ZARPÁN (2012) determinó la concentración óptima de HCl utilizado como pre 
tratamiento de microalgas para la adsorción de ion plúmbico, las microalgas fueron 
obtenidas de las lagunas de oxidación de aguas residuales de Covicorti - SEDALIB S.A., 
el pre tratamiento se evaluó en 3 concentraciones de HCl: 0,125; 0,150 y 0,175N con una 
solución ideal de 5 ppm de ion plúmbico a un pH de 5 y temperatura de 17 °C en un 
sistema de 4 columnas empacadas. Observó que a los 20 minutos de iniciado el proceso 
se produce el mayor porcentaje de la adsorción para los tres grupos experimentales, 
lográndose la mayor adsorción con las microalgas tratadas con HCl al 0,15 N. 
 
 
Según PATRÓN (2012) en el Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste 
S.C., evaluó la factibilidad del uso de un sistema de flujo continuo para la remoción de 
iones de cadmio y cobre de soluciones acuosas utilizando bacterias, hongos, plantas y 
algas que tienen la capacidad de asimilar metales ya sea activamente (bioacumulación) 
y/o pasivamente (biosorción). Las especies de Sargassum sp destacan entre los organismos 
por poseer una alta capacidad de remoción de metales así como por la rapidez con la que 
llevan a cabo el proceso de remoción. Las condiciones óptimas para obtener la máxima 
remoción de los metales por Sargassum lapazeanum y Sargassum  sinicola fue de 71,2 y 
62,4 mg/g de Cd+2 y 62,53 y 49,62 mg/g de Cu+2 respectivamente. 
 
 
QUIROZ (2017) evaluó  la eficiencia de la  biosorción del alga  marina parda 
Macrocystis pyrifera en la reducción de cobre (Cu) en soluciones acuosas a nivel de 
laboratorio. Se preparó una solución de (Cu) de 1000 mg/l, en concentración de 1,97 mg/l, 
con variaciones de pH (5, 6 y 7) y dosis diferentes fueron (0,25g, 0,75g, 1,25g y 1,75g). 
La dosis óptima fue de 1,25 g/l de la biomasa con un pH de 5 donde se obtuvo una 
concentración final de 0,979 mg/l, una eficiencia del 95,01 % y una máxima capacidad 
de absorción de 6,67 mg/g.
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REYES (2014) evaluó la adsorción de cobre, hierro y mercurio en solución con 
concentraciones de 100, 300 y 500 ppm en el alga Chondracanthus chamissoi 
“cochayuyo” durante tiempos de agitación de 2, 4 y 6 horas, obteniendo como resultado 
que el alga adsorbe más rápido al hierro seguido de cobre y posteriormente mercurio. 
 
 
SICCHA (2012) determinó la eficacia de la biosorción de plomo mediante 
“cochayuyo” (Chondracanthus chamissoi) pre-tratado. El tratamiento del alga se realizó 
con cloruro de calcio (CaCl2), siendo el tamaño de partícula menor a 75 µm que presentó 





RABANAL (2006) estudió  la biosorción de Cobalto  (II) a partir de soluciones 
diluidas usando como bioadsorbente el alga marina parda Macrocystis pyrifera, en sus 
resultados muestra que los parámetros óptimos para el proceso de biosorción son un 
pH=5, tamaño de partícula menor <180 µm, cantidad de biomasa de 0,3 g y tiempo de 









1.3.1 Macrocystis pyrifera 
 
Macrocystis pyrifera es una alga parda (Phaeophyta),  presenta una morfología 
alargada, que está constituida de tres partes principales: un disco de fijación formado 
por hapterios (estructuras filamentosas que le ayudan a adherirse al sustrato), una 
fronda con láminas alargadas que en su parte anterior constituyen los aerocistos 
(estructuras que le permiten la flotabilidad), una estructura terminal llamada hoja en 
cimitarra, de la cual se generan las láminas de la fronda y estructuras terminales que 
se denominan esporofilas que son portadoras de los órganos reproductivos de esta 
alga, que corresponden a las zoosporas. (Peña y Marín, 2016). 
Se conoce como el organismo bentónico más grande del mundo y puede llegar a 
medir 30 metros de longitud, formando inmensos bosques boreales en aguas marinas 





Macrocystis pyrifera se caracteriza por contener alginatos que se emplean en las 
diferentes industrias y salud humana, rica en vitaminas A, B, C, E y minerales como 
yodo (tiene un efecto normalizador sobre la glándula tiroides) sodio, hierro, azufre y 
calcio. (IMARPE, 2015). 
 
 
Se ha logrado demostrar su alta capacidad para capturar metales como arsénico, 




En las costas del mar Caribe (Quintana Roo, Cancún, playas mexicanas, 
triángulo de las Bermudas, costas dominicanas), etc. se han presentado invasiones de 
Macrocystis pyrifera debido a una proliferación excesiva de dicha alga proveniente 
del mar de los sargazos a consecuencia de los fuertes oleajes y correntadas lo que 




1.3.3 Definición de metales pesados 
 
Según la tabla periódica, los metales pesados son elemento químicos con alta 
densidad (mayor a 4 g/cm3), masa y peso atómico por encima de 20, y son tóxicos en 
concentraciones bajas. Algunos de estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), 
berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), 
arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), níquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), 
talio (Tl), vanadio (Va), oro (Au), zinc (Zn) etc. (Londoño, et al, 2016). 
 
 
1.3.4 Origen y distribución de metales pesados 
 
Se encuentran de manera  natural,  no  pueden ser  degradados o  destruidos, 
pueden ser disueltos por agentes físicos, químicos y ser lixiviados. Son distribuidos 
en los ecosistemas incorporándose a la cadena trófica: aire, suelo, agua, plantas, 
semillas, animales y seres humanos. (Rodriguez, 2017). 
 
 
Los metales pesados no pueden degradarse, acumulándose en el organismo 
causando múltiples efectos negativos como dolores crónicos, problemas sanguíneos 




El mercurio es un elemento cuyo símbolo es Hg, número atómico 80. conocido 
también como “Azogue”; “Hidrargirio”; “Mercurio coloidal”; su color es plateado, es 
inodoro, es 13,5 veces más denso que el agua, emite vapores a temperatura ambiente, 
es considerado como buen conductor de la electricidad, insoluble en agua (56ug/l a  
25°C),  soluble  en  lípidos,  ácido  nítrico  y ácido  sulfúrico.  Puede ser encontrado 
en forma elemental o formando compuestos inorgánicos (sales, cloruro, nitrato, 
sulfuro, acetato de mercurio y óxidos de mercurio) y compuestos orgánicos (son 
aquellos que contienen enlaces covalentes entre el carbono y el metal, formados por 
intervención de procesos enzimáticos en sistemas biológicos). 
 
 
El mercurio se encuentra en el ambiente de manera natural en las emisiones de 
los volcanes, la erosión de las rocas y la evaporación desde los cuerpos de agua, 
también es generado por las actividades antropogénicas vinculadas con extracción de 
recursos naturales (minería) desechos y disposición de residuos (incineración de 
residuos), centrales termoeléctricas y combustión de derivados del petróleo y del 
carbón, efluentes y emisiones de industrias (siderúrgica, farmacéutica, 
manufacturera, plaguicidas, etc.). 
 
 
Es un metal líquido que se emplea en la fabricación de pilas, lámparas 
fluorescentes, baterías, computadores, pinturas, fungicidas, pesticidas, asimismo es 
utilizado intensivamente en la actividad minera y en consecuencia lo convierte en 
principal fuente de contaminación, causando dolores de cabeza, daño a los riñones, 







Es un metal gris-azulado, se encuentra naturalmente en concentraciones 
pequeñas en la corteza del suelo. Esta ampliamente distribuido en el ambiente. 
Proviene principalmente de la minería, manufactura industrial y de la combustión de 
fósiles (Londoño et al., 2016).
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Es utilizado como aditivo antidetonante, baterías, tintes para el pelo, grifería, 
pigmentos, aceites, cosmetología, aleaciones, cerámicas, municiones, soldaduras, 
armamento, radiación atómica y para insecticidas. 
 
 
Este elemento es altamente tóxico; se absorbe en forma acumulativa por vía 
percutánea, respiratoria y digestiva, afectando principalmente los sistemas nervioso 
y renal (Londoño et al., 2016). 
 
 
Entre las principales fuentes de contaminación ambiental destacan la 
explotación minera, la metalurgia, las actividades de fabricación y reciclaje y, en 
algunos países, el uso persistente de pinturas y gasolinas con plomo. Más de tres 
cuartes partes del consumo mundial de plomo corresponden a la fabricación de 
baterías de plomo-ácido para vehículos de motor. También puede contener plomo el 




Los niños de corta edad son especialmente vulnerables a los efectos tóxicos del 
plomo, que puede tener consecuencias graves y permanentes en su salud, afectando 
en particular al desarrollo del cerebro y del sistema nervioso. El plomo también causa 
daños duraderos en los adultos, por ejemplo aumentando el riesgo de hipertensión 
arterial y de lesiones renales. En las embarazadas, la exposición a concentraciones 
elevadas de plomo puede ser causa de aborto natural, muerte fetal, parto prematuro 









¿Cómo influye el pH y el tamaño de partícula en la adsorción de mercurio y plomo 
en una solución acuosa, utilizando masa seca empacada de Macrocystis pyrifera?
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Los metales pesados que se encuentran en el ambiente sin ningún tratamiento son 
contaminantes, presentando un potencial riesgo a la salud del hombre, animales y del 
ambiente, debido a que no pueden ser degradados y persisten en el tiempo. 
 
 
Entre los metales pesados hemos elegido al mercurio y plomo ya que son altamente 
dañinos para el hombre y el ambiente aunque se encuentran en concentraciones muy bajas 
constituye un riesgo para la salud y ecosistema ya que se bioacumulan y biomagnifican 
en los organismos. 
 
 
La eliminación o reducción de los metales pesados de las fuentes que los contienen 
(agua, suelo o atmósfera) es una preocupación constante de los gobiernos locales, 
regionales y nacionales, así como  de los Organismos No Gubernamentales (ONG), 
instituciones públicas y privadas, la sociedad civil y la comunidad científica, buscando 
siempre nuevas y mejores soluciones a fin de ofrecer un mejor bienestar a la población 
en su conjunto y tener un ambiente saludable donde se garantice un espacio donde vivir. 
 
 
Se han realizado diversos estudios para la remoción y disminución de los metales 
pesados de las fuentes que los contienen, tales como físicas, químicas y biológicas. 
 
 
Entre las biológicas se encuentran la utilización de plantas y sus productos, micro y 
macroalgas (dulceacuícolas y marinas), hongos y bacterias; que permiten una reducción 
importante de metales pesados, recuperando aguas y mejorando el medio ambiente. 
 
 
En las costas del sur del Perú (Arequipa, Ica, Moquegua y Tacna ) se han reportado 
varadas, importantes cantidades de algas pardas de la especie Macrocystis pyrifera que 
en ciertos periodos de tiempo se convierten en un problema, ya que alcanzan grandes 
volúmenes que no son aprovechados y se convierten en residuos sólidos peligrosos por la 
descomposición que sufren ya que generan malos olores, acrecienta la presencia de 
roedores, insectos, hongos y bacterias, generando un aumento del riesgo a enfermedades, 
impacto visual negativo perjudicial para la actividad turística al dañar la estética de las 
playas, siendo estos uno de los motivos para promover la utilización de esta alga como 
materia prima para la adsorción de metales pesados, así mismo se estará aumentado su
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valor agregado y resolviendo parte del problema generado por la contaminación del 
recurso hídrico y acumulación como residuo sólido peligroso. 
 
 




H1: El pH y el tamaño de partícula si influye en la adsorción de mercurio y plomo 




H0: El pH y el tamaño de partícula no influye en la adsorción de mercurio y plomo 












Determinar la influencia del pH y el tamaño de partícula en la adsorción 
de mercurio y plomo en una solución acuosa, utilizando masa seca empacada 
de Macrocystis pyrifera. 
 
 








Evaluar el pH y tamaño de partículas en la adsorción de mercurio en una 
solución acuosa, utilizando Macrocystis pyrifera. 
 
 
Evaluar el pH y tamaño de partículas en la adsorción de plomo en una 
solución acuosa, utilizando Macrocystis pyrifera. 
 
 
Comparar los resultados de las variables en estudio en relación a los ECAs 
de agua vigente para la categoría 3 establecidos en D.S. N° 004-2017- 
MINAM–ANA.
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II.       METODOLOGÍA 
 
2.1 Diseño de la investigación 
 
 
Al relacionar diferentes variables como pH y tamaño de partícula, las cuales 
fueron manipuladas y controladas por el equipo investigador se constituye en un 
diseño de tipo experimental. 
 
2.1.1 Diseño experimental bifactorial 
 
 
Para  el  desarrollo  del  presente  proyecto  se  estableció  un  diseño 
experimental bifactorial donde se manipulan las variables independientes: pH 
3.5, 4.5 y 5.5 y tamaño de partícula de Macrocystis pyrifera 0.250-0.425 mm, 
 
>0.425-0.850 mm y >0.850-1.000 mm, con tres repeticiones (3) haciendo un 
total de 27 experimentos. 
 
     pH de la solución acuosa (3.5, 4.5 y 5.5). 
 




     Grupo control. 
 
 
Tabla 1: Diseño de la Investigación bifactorial de pH y tamaño de partícula 
 















pH          
Tamaño de partícula 
                        de Macrocystis pyrifera        
 
1  T1= >0.850-1.000  pH1 T1  3 
2 pH1= T2= >0.425-0.850  pH1 T2  3 
3 3.5 T3= 0.250-0.425  pH1 T3  3 
4  T1= >0.850-1.000  pH2 T1  3 
5 pH2= T2= >0.425-0.850  pH2 T2  3 
6 4.5 T3= 0.250-0.425  pH2 T3  3 
7  T1= >0.850-1.000  pH3 T1  3 
8 pH3= T2= >0.425-0.850  pH3 T2  3 





pH                                           T = Tamaño de partícula 
 
 
pH = 3.5                                  T1 = >0.850-1.000 mm 
pH = 4.5                                  T2 = >0.425-0.850 mm 




2.2 Variables, Operacionalización 
 
 
2.2.1 Variables Independientes: 
 
 
         Tamaño de partícula: 
 
Tamiz N° 18, 20, 40 y 60 
 
Rango del tamiz: 
 
 
Criba  N° 18 Criba  N° 20 - 40 Criba N° 60 
0.850-1.000 mm 0.425-0.850 mm 0.250-0.425 mm 
 
 
         pH: 
 
pH pH pH 








     Adsorción de mercurio y plomo por masa seca empacada de 
 













































































Tabla N° 2 Operacionalización de variables 
 
 










pH de la solución 






Se refiere a la cantidad de iones de hidrógeno 
presentes en una solución, mide la 
alcalinidad o acidez de una solución, pH 






El pH, en cada tratamiento (3,5; 4,5 y 5,5) se 
midió con potenciómetro HANNA 
INSTRUMENTS,  calibrado por  INACAL, 












(0 - 14) 
 
 
Tamaño de partícula de 




Se refiere al tamaño de la partícula de 
Macrocystis pyrifera después de haber sido 
tratada, secada, molida y tamizada, las que 
se que utilizaron en la columna de adsorción. 
 
 
Se realizó un tratamiento previo del alga, se 
estabilizó, secó y molió la masa algal en un 
molino de disco artesanal manual. Se realizó un 
tamizado utilizando tamices de marca U.S.A. 
STD. SIAVE que permitió obtener fracciones 
de tamaño de partículas de >0.850- 
1.000 mm; >0.425-0.850 mm; 0.250-0.425 mm 
 
 


















Adsorción de mercurio y 
plomo en partículas de 






Denominamos adsorción a la acción 
mediante la cual partículas disueltas en un 
medio acuoso se adhiere a otro que contiene 
características específicas como son 
alginatos y polisacáridos que contienen las 





Se realizó la medida de Hg y Pb en las soluciones 
eluídas de las partículas de masa seca empacada 
de Macrocystis pyrifera por ICP – OES 
(Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 
Spectrometry), EPA-Method 200.7, Rev.4.4, 








adsorbidos  mg/l 
por la solución o 















































La muestra contuvo un total de 9000 ml de solución acuosa conteniendo 
los metales pesados mercurio y plomo a una concentración de 10 ppm y 15 
ppm, dichas cantidades   fueron referenciadas del estudio realizado en el rio 
Moche monitoreada por el Autoridad Nacional del agua ANA. 
 
 
2.3.3 Unidad de análisis 
 
La unidad de análisis estuvo comprendida por cada muestra de 250 ml la 
solución acuosa de mercurio y plomo eluida, las que se enviaron al laboratorio 
acreditado NKAP para sus respectivos análisis. 
 
 






Se realizó en base a técnica experimental, donde los datos obtenidos 
fueron registrados en formatos establecidos. 
 
 
2.4.2 Validez y confiabilidad 
 
La validación del método está contenido en los procedimientos internos 
del laboratorio NKAP teniendo en cuenta los parámetros como son la 
determinación de la linealidad, sensibilidad, límites de detección y de 
cuantificación y finalmente precisión; estos aspectos están acreditados por un 
organismo de tercera parte, en este caso por el Instituto Nacional de Calidad 
(INACAL) bajo la normativa NTP ISO/IEC 17025, 2005. 
 
 
Los datos obtenidos en la adsorción de mercurio y plomo; en función del 
pH y tamaño de partícula, fueron sometidos al análisis estadístico normalidad 





2.5 Método de Análisis de Datos 
 








Fase 1: Recolección de Macrocystis  pyrifera 
 
Las algas (Macrocystis pyrifera) fueron recolectadas 
en las orillas de la playa de Marcona - Ica Perú. 
En el laboratorio de la Facultad de Ciencias 
Biológicas – Universidad Nacional de Trujillo, se 
limpiaron y lavaron con agua corriente, una parte de ella 
fue montada sobre cartulina para su identificación 
taxonómica respectiva y la otra parte se secó y molió.
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El alga Macrocystis pyrifera fue 



























Luego se tamizaron obteniendo partículas 
del alga con mallas N° 18, 20, 40 y 60 
















Tamaño de partículas establecidas
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Fase 3: Tratamiento de Macrocystis pyrifera 
 
El alga fue tratada con HNO3 0,2 M durante 20 
minutos en agitación constante, luego se lavó con agua 
corriente y finalmente con agua destilada hasta su 




Fase 4: Pesado de Macrocystis pyrifera 
 



















Fase 5: Montaje de las columnas de adsorción 
 
La dimensión de cada columnas de adsorción fue 
de 16 mm de diámetro por 190 mm de largo, con un 
empaque de 80 mm de espesor que correspondió a la 


























Fase 5: Procedimiento para la obtención de pH 3.5, 4.5 y 5.5. 
 
Se preparó 42 ml de HNO3 0,2M y aforó con agua 
destilada hasta 3000 ml, separándolos en 3 frascos de 





Se preparó a partir de una solución estándar 
certificada de 1000 ppm (mercurio y plomo) en la forma 




Se inició el proceso de elución de una solución 
acuosa de 250 ml conteniendo mercurio 10 ppm y plomo 




Fase 6: Determinación de mercurio y plomo en las soluciones 
obtenidas. 
Fue realizada por el Laboratorio Ambiental NKAP 
S.R.L. acreditado por INACAL - Trujillo por el método 
ICP – OES (Inductively Coupled Plasma - Optical 
Emission Spectrometry). EPA Method 200.7, Rev.4.4 
(EPA, 1994).
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2.6 Aspectos éticos 
 
La tesis “Influencia del pH y tamaño de partícula en la adsorción de 
mercurio y plomo en una solución acuosa, utilizando Macrocystis pyrifera” 
muestra total convicción para contribuir a la solución de un problema ambiental 
que se viene presentando en nuestra realidad, para ello el equipo investigador 










●       pH-metro marca HANNA INSTRUMENTS. 
 
●       Balanza Analítica Marca Denver Instrument Company. 
 
●       Termómetro. 
 
●       Estufa marca THERMO SCIENTIFIC. 
 
●       Agitador magnético MRC modelo HM-4. 
 
●       Molino artesanal. 
 
●       Soporte universal. 
 






●       Pipetas de 5 ml y 10 ml. 
 
●       Embudos de vidrio. 
 
●       Bureta de 25 ml. 
 
●       Vasos de precipitación de 250 ml. 
 
●       Papel filtro Whatman N° 40. 
 
●       Agua destilada. 
 
●       Tamices (N°: 18, 20, 40 y 60). 
 






●       Solución de nitrato de mercurio. 
 
●       Solución de nitrato de plomo. 
 
●       Ácido nítrico.
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III.      RESULTADOS 
 
En la tabla 3, se muestra la concentración inicial de la solución de mercurio y 
plomo preparada en 3 rangos de pH diferentes con las cuales se realizaron las 
eluciones en las columnas de adsorción a nivel de laboratorio. 
 
 
La determinación de la concentración inicial de mercurio y plomo de cada 
solución se obtuvo mediante el método de espectrometría de absorción óptica. 
 
Tabla 3. Valores iniciales de las soluciones de plomo y mercurio (ppm) en 




















5.5                            9.955                       14.69 
 
























































Figura 01. Se observa la interacción que existe entre pH (3.5, 4.5 y 5.5) y 
porcentaje de mercurio adsorbido por el alga Macrocystis pyrifera a diferentes 
tamaños de partículas (0.250-0.425, >0.425-0.850. >0.850-1.000 mm) donde se 
observa que todos los tratamientos adsorbieron mercurio sobrepasando el 94%, 
siendo la tendencia a menor tamaño de partícula (0.250-0.425 mm) y mayor pH 
































0 . 2 5 0 - 0 . 4 2 5                                   > 0 . 4 2 5 - 0 . 8 5 0                                  > 0 . 8 5 0 - 1 . 0 0 0 
TAMAÑO DE PARTÍCULA (mm)
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 01. Variación de porcentaje de adsorción de mercurio en función del pH y 
























































Figura 02. Se observa la interacción que existe entre pH (3.5, 4.5 y 5.5) y 
porcentaje de plomo adsorbido por el alga Macrocystis pyrifera a diferentes 
tamaños de partícula (0.250-0.425, >0.425-0.850. >0.850-1.000 mm) donde se 
observa que todos los tratamientos adsorbieron plomo sobrepasando el 80%, 
siendo la tendencia a menor tamaño de partícula (0.250 - 0.425 mm) y mayor pH 

































0 . 2 5 0 - 0 . 4 2 5                              > 0 . 4 2 5 - 0 . 8 5 0                             > 0 . 8 5 0 - 1 . 0 0 0 




Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 02. Variación de porcentaje de adsorción de plomo en función del pH y 




 0.250-0.425 > 0.425-0.850 >0.850-1.000 0.250-0.425 >0.425-0.850 >0.850-1.000 
 INICIO   SALIDA  
3,5 15,333 15,333 15,333 0,825 1,615 1,888 
4,5 14,090 14,090 14,090 0,870 1,031 2,786 
5,5 14,680 14,680 14,680 0,282  0,398 











Figura  03.  Comparamos  los resultados de adsorción de plomo  empleando 
Macrocystis pyrifera, con los estándares de calidad para agua categoría 3 
establecidos en el D.S. N° 004-2017-MINAM donde se muestra que en el 
tratamiento de pH 5.5 y tamaño de partícula >0.425-0.850 mm se logró un 
reducción del plomo en la solución ensayada desde 14.680 ppm a 0.005 ppm 
dicho valor está por debajo del estándar lo establecido en el ECA, en el resto de 
resultados a pesar de no cumplir con el ECA existe gran potencial de poder 































Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 03. Comparación de resultados de la adsorción de plomo con el ECA para 
agua establecido en el D.S. N° 004-2017-MINAM.
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 0.250-0.425 >0.425-0.850 >0.850-1.000 0.250-0.425 > 0.425-0.850 > 0.850-1.000 
 INICIO   SALIDA  
3,5 10,320 10,320 10,320 0,109 0,241 0,415 
4,5 10,587 7,587 10,587 0,040 0,215 0,303 
5,5 9,942 9,942 9,942 0,004 0,077 0,215 













Figura 4. Se observa la comparación de los resultados de adsorción de mercurio 
con Macrocystis pyrifera, con las ECAs para agua para la categoría 3 establecidos 
en el D.S. N° 004-2017-MINAM donde se observa que a pH 5.5 y tamaño de 
partícula de (0.250-0.425) se obtuvo la mayor reducción de 9.942 ppm a 0.004 
ppm, si bien es cierto esta cantidad no llega al cumplimiento con lo establecido 
en el ECA existe gran potencial de poder lograrlo a la vista de los altos 






































Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 04. Comparación de resultados de la adsorción de mercurio con el ECA para 
agua establecido en el D.S. N° 004-2017- MINAM
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Tabla 4. Prueba estadística Kolmogorov-Smirnov para determinar la 




Prueba Valor Valor p Decisión 
 














Tabla 5. Prueba del análisis de varianza (ANVA) para evaluar el efecto de los 









Gl       Cuadrado Medio    Razón-F      Valor-P
 
 (A) pH                                   0.165465             2               0.0827327              1.40          0.2964   
 
 (B)Tamaño de partícula         0.457361             2                0.228681               3.86          0.0616   
 
 INTERACCIONES           
 
  AB                                       0.0205656            4               0.0051414              0.09          0.9844   
 RESIDUOS                           0.533255             9              0.0592505           
TOTAL 
(CORREGIDO)                     





De  acuerdo  a  la  tabla  ANVA  se  observa  que  estadísticamente  no  hay 









     
A:pH 12.2492 2 6.12461 11.69 0.0031 
B:TP 4.71263 2 2.35631 4.50 0.0443 
INTERACCIONES 
     
AB 2.55268 4 0.63817 1.22 0.3683 
RESIDUOS 4.71573 9 0.52397 
  
TOTAL (CORREGIDO) 24.2303 17 
   
 
3.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO REFERENTE AL PLOMO 
 
Tabla 6: Prueba del análisis de varianza (ANVA) para evaluar el efecto de los 
























Según la tabla 6 al 95.0% de nivel de confianza existe diferencia significativa 
tanto para pH y tamaño de partícula. 
 

































Contraste            Sig.            Diferencia 
 
            1 - 2                                    0.154333   
 
            1 - 3                   *                  1.822   
 
2 - 3                  *                1.66767 
 
* indica una diferencia significativa. 
 
 
Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar 
cuáles medias son significativamente diferentes de otras.  La mitad inferior de la salida
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muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra 
al lado  de los 2 pares indica que estos pares muestran diferencias estadísticamente 
significativas con un nivel del 95.0% de confianza.  En la parte superior de la página, se 
han identificado 2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas.  No 
existen diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan 
una misma columna de X's.  El método empleado actualmente para discriminar entre las 
medias es el procedimiento de comparación múltiple de Duncan.  Con este método hay 
un riesgo del 5.0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, cuando 
la diferencia real es igual a 0. 
 
 
Tabla 8. Pruebas de Duncan para Adsorción por tamaño de partícula (TP) 
 
 
TP             Casos     Media LS        Sigma LS          Grupos Homogéneos 
 
 3 (1-0.850)                6            0.9862            0.295512                           X   
 
 2 (0.85-0.425)           6           1.32315           0.295512                           XX   
 




Contraste             Sig.             Diferencia 
 
             1 - 2                                       0.877033   
 
             1 - 3                    *                 1.21398   
 
2 - 3                                        0.33695 
 
* indica una diferencia significativa. 
 
 
Esta tabla aplica un procedimiento de comparación múltiple para determinar 
cuales medias son significativamente diferentes de otras.  La mitad inferior de la salida 
muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.  Se ha colocado un asterisco 
junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadísticamente significativas 
con un nivel del 95% de confianza.  En la parte superior de la página, se han identificado 
2 grupos homogéneos según la alineación de las X's en columnas. No existen diferencias 
estadísticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna 
de  X's.    El  método  empleado  actualmente  para discriminar  entre  las  medias  es  el 
procedimiento de comparación múltiple de Duncan.  Con este método hay un riesgo del 
5.0% al decir que uno o más pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia 






En la Figura 01, se muestra la influencia pH y tamaño de Macrocystis pyrifera, 
en la adsorción de mercurio en solución, mostrando que a mayor pH (5.5) y menor 
tamaño de partícula (0.250-0.425) hay una mayor adsorción de más del 99% de 
mercurio. Esto es similar a lo obtenido por (SANCHEZ, 2016) estudia la adsorción 
de (Hg 2+) en 12 tipos de biomasa lo cual reporta que Ulva rigida adsorbe 96,5% y 
Cystoseria nodicaulis 94,5%, además dice que el pH es un factor clave para la 
adsorción de metales en el agua. 
 
 
En la Figura 02, se observa la interacción que existe entre pH (3.5; 4.5 y 5.5) y 
porcentaje de plomo adsorbido por el alga a diferentes tamaños de partículas (0.250- 
0.425 mm, >0.425-0.850 mm y >0.850-1.000 mm) mostrando que todos los 
tratamientos adsorbieron plomo con un porcentaje mayor a 80%, siendo la tendencia 
que a menor tamaño de partícula (0.250-0.425; >0.425-0.850) y mayor pH (5.5) la 
adsorción aumenta hasta 98%. Plaza (2012), en su investigación titulada remoción 
de metales pesados (níquel, cadmio, zinc, cromo y mercurio) en una solución acuosa 
empleando algas marinas Macrocystis pyrifera y Undaria pinnatifida demostró el 
tiempo de remoción de esos metales, además indicó que el pH es un factor importante 
a tener en cuenta. Con los resultados de la presente investigación se puede deducir 
que el alga marina Macrocystis pyrifera también adsorbe plomo a pH 5.5. 
 
 
RABANAL (2006) estudió  la biosorción de Co  (II) a partir  de soluciones 
diluidas usando como bioadsorbente el alga marina parda Macrocystis pyrifera, en 
sus resultados muestra que los parámetros óptimos para el proceso de biosorción es 
un pH=5, tamaño de partícula menor <180 µm, lo cual muestra similitud con nuestra 
investigación donde a menor tamaño de partícula (0.250-0.425) y a mayor pH (5.5) 
hay una mayor adsorción por Macrocystis pyrifera. Así mismo SICCHA (2012), 
determinó la eficacia de la biosorción de plomo mediante Chondacanthus chamissoi 
pre-tratada con (CaCl2) siendo el tamaño de partículas menores a 75 µm presentando 
resultados óptimos para la biosorción de Pb (II) con una capacidad de biosorción de 
111.72 mg/g y, en nuestro caso el tamaño de partícula más eficiente fue de 0.250- 
 
0.425 mm con una adsorción del 97%.
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Otro estudio hecho por QUIROZ (2017), demuestra la eficiencia de Macrocystis 
pyrifera en la reducción de Cu en laboratorio, concluyendo  que a un pH=5  la 
adsorción es mayor a 95.01%; y en nuestro caso a pesar de haber ensayado con 
metales diferente se obtuvo una adsorción de 97% para plomo y 99% para mercurio.
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Se demuestra que usando Macrocystis pyrifera con un tamaño de partícula de 
 
0.250 a 1.000 mm en la adsorción de mercurio y plomo en solución acuosa a nivel 
de laboratorio y en un rango de pH de 3.5 a 5.5 presenta altos porcentajes de 
adsorción superando el 94 % para el mercurio y 97% para el plomo. 
 
 
La adsorción de mercurio y plomo en solución acuosa por Macrocystis pyrifera 
presenta una relación inversa al tamaño de partícula y directa en relación al pH 
teniendo que, a menor tamaño de partícula y mayor pH se da una mayor adsorción 
de los metales ensayados. 
 
 
Al realizar la comparación de la adsorción de los metales pesados plomo y 
mercurio  en  solución  acuosa  empleando  Macrocystis  pyrifera  y realizando  la 
comparación con el ECA del agua categoría 3 se logró cumplir con el estándar para 
el plomo en el tratamiento con tamaño de partícula 0.250-0.425 mm y pH 5.5. 
 
 
Con esta investigación se demuestra que Macrocystis pyrifera es una excelente 
alternativa para mejorar la calidad del agua, reduciendo significativamente las 







Se recomienda trabajar con mayores rangos de pH y tamaño de partícula para 
mejorar el conocimiento de la adsorción de metales pesados por Macrocystis pyrifera 
ya que en el presente estudio ha demostrado porcentajes altos de adsorción. 
 
 
Ya que en el presente estudio la solución de prueba solo se hizo pasar una vez 
por las columnas de adsorción, se sugiere puedan realizarse otros ensayos 
recirculando el efluente para saber si el alga logra adsorber mayor porcentaje de 
metales pesados o en sistemas en serie que podrían permitir alcanzar eficientemente 
el cumplimiento de los parámetros del ECA. 
 
 
Se sugiere aplicar el tratamiento  de adsorción por Macrocystis pyrifera en 
muestras obtenidas de efluentes externos como aguas de río, mar para demostrar la 
efectividad del proceso en estas aguas. 
 
 
Realizar otros estudios que permitan determinar si los metales pesados 
adsorbidos por Macrocystis pyrifera pueden ser recuperados del sorbente para 
mejorar la eficiencia y economía del empleo de esta alga como biofiltro. 
 
 
Se sugiere que otros estudios puedan escalar el uso de estos biofiltros con 
Macrocystis pyrifera para poder realizar el tratamiento de efluentes de actividades 
mineras artesanales o de otro tipo de actividad que genere residuos con metales 
pesados ya que esta investigación tiene el ideal que pueda ser aplicada para minimizar 
o eliminar la presencia de metales pesados en los cursos de agua y lograr recuperar 
el recurso para mejorar el equilibrio en nuestro ecosistema y por ende cuidar la salud 
y calidad de vida de la población.
45  
 




Biodiversity Research Institute e IPEN. Sitios altamente contaminados con 
mercurio en el mundo .Estados Unidos, 13(9). 2013. 
 
Bocanegra García, Carlos A. Declaración de estado de emergencia de recursos 
hídricos por sesenta días por inminente riesgo de afectación de la calidad del agua 
del río Moche. Trujillo: UNT, 11 de julio de 2017. 
 
Cuizano Norma A. Reyes Úrsula F.   Domínguez Susana, Llanos Bertha P., 
Navarro Abel. Relevancia del pH en la adsorción de iones metálicos mediante 
algas pardas. Revista de la Sociedad Química del Perú. volumen76, número2 junio 
2010, pp123-130. ISSN 1810-634X. 
 
Fabián Gerardo. Los riesgos de los metales pesados en la salud humana y animal. 
 
Biotecnología  en  el  sector agropecuario  y agroindustrial,  Vol.  14  (2):145 – 
 
153.Julio 2016.  DOI: 10.18684. 
 
 
Gaona, Xavier. El mercurio como contamínate global. Desarrollo de metodologías 
para la reducción de su liberación al medio ambiente. Trabajo de titulación (doctor 
en química).Barcelona; Universidad Autónoma de Barcelona, 2004. 246p. 
 
IMARPE. 2015. Estudio sobre macroalgas en el sur del perú. 2011 - 2015. Lima: 
Instituto del Mar del Perú, 2012. 81 p. ISSN: 0378 – 7702. 
 
Londoño  Franco  Luis  Fernando,  Londoño Muñoz Paula  Tatiana,  Muñoz 
García Navarro Abel E. Los riesgos de los metales pesados en la salud humana y 
animal. Revista De La Facultad De Ciencias Agrarias - Biotecnología En El Sector 
Agropecuario Y Agroindustrial, Vol.14. (2):145-153, 2016. ISSN: 1909-9959 
 
Mejía Sandoval,  Gregory  .Aproximación  teórica  a  la  biosorción  de  metales 
pesados por medio de microorganismos.CES Medicina Veterinaria y Zootecnia 









ambientales-en-san-mateo.Fecha de consulta 23 de noviembre de 2018. 
Organismo   de   Evaluación   y   Fiscalización    Ambiental   (OEFA).Aguas 
Residuales.lima.2014.Disponibleen:https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dl=7827C 
 
Organismo Mundial de la Salud. Díez sustancias químicas que constituyen una 
preocupación para la salud pública.2015.Disponible en: 
http://www.who.int/ipcs/assessment/public_health/lead/es/. Fecha de consulta 18 de 
setiembre del 2018. 
 
Organización de las Naciones Unidas. Intoxicación por plomo y salud. 2017. 
Disponible en: http://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/lead- 
poisoning-and-health 
 
Patrón Prado, Mónica. Factibilidad de uso de sistema de flujo continuo para la 
remoción de iones de cadmio y cobre de soluciones acuosas utilizando el alga 
Sargassum sinicola. Trabajo de titulación (Doctor en ciencias) Bolivia, Centro de 
Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C.2012.109p. 
 
Peña Salamanca Enrique Javier, Marín Salgado Hernel. Ficología Aplicada - 
características, usos y cultivo de Algas Marinas. Colombia: Universidad del Valle, 
2016, pp. 111-114. ISBN: 9789587652833 
 
Plaza Cazón, Josefina. Remoción de metales pesados empleando algas marinas. 
Tesis (Doctor en ciencias exactas).Buenos Aires, Argentina: Universidad Nacional 




Pimentel, Héctor Rodríguez. Las aguas residuales y sus efectos contaminantes. 
 
2017. [En línea] iagua, viernes 7 de marzo de 2017. [Citado el: 5 de julio15 de 
 
2018.] Disponible es: https://www.iagua.es/blogs/hector-rodriguez- 
pimentel/aguas-residuales-y-efectos-contaminantes 
 
Poulin, Jessie y Gibb Herman. Organización mundial de la salud -Evaluación de 





Quiroz Vilca, Anggie Tatyanna. Biosorción del alga marina parda Macrocystis 
pyrifera en la reducción de cobre en soluciones acuosas a nivel de laboratorio, SJL. 
Lima .2017. Trabajo de titulación (Ingeniero Ambiental). Lima: Universidad Cesar 
Vallejo, Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental. 2017.103 p. 
 
Rabanal Atalaya, Melissa. Estudio de la biosorcion de Co (II) por el alga marina 
Macrocystis pyrifera. Trabajo de titulación (Ingeniero Químico).Lima. Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos. Facultad de Ingeniería Química.2006.85p. 
 
Ramírez Cabanillas,  Juan  José. Efecto  del pH y el tamaño  de partícula de 
Chondracanthus chamissoi  en adsorción de cromo  del efluente de curtiembre 
“Chimú SAC” 2016. Trabajo de titulación (Ingeniero Ambiental).Trujillo. 
Universidad César Vallejo. Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental, 2016. 57 
p. 
Reyes López, Iván Alberto. Adsorción de cobre, hierro y mercurio empleando 
Chondracanthus chamissoi. Trabajo de titulación (Doctor en Medio Ambiente) 
Trujillo: Universidad Nacional de Trujillo.2014. 58 p. 
 
Reyes Yulieth, Inés Vergara, Torres Omar, Díaz Mercedes, González Edgar. 
Contaminación por metales pesados: implicaciones en salud, ambiente y seguridad 
alimentaria. Revista Ingeniería, Investigación y Desarrollo.Colombia.Volumen16, 
número2.junio 2016, pp.66-77.ISSN 2422-4324. 
 
Rodríguez Heredia, Dunia. Intoxicación ocupacional por metales pesados. 
MEDISAN,Vol. 21. (12):27-33, octubre 2017. 
 
Sánchez, Cameselle. Biosorción de mercurio (Hg2+)  usando materiales solidos 




Siccha Macassi, Ana Lucy. Eficacia de la biosorción de plomo mediante 
cochayuyo pre-tratado (Chondracanthus chamissoi). Trabajo de Titulación 
(Licenciada en enfermería) Callao: Universidad Nacional del Callao, Escuela 




Vizcano Mendoza Lissette, Fuentes Molina Natalia. Biosorción de Cd, Pb y Zn 
por biomasa pretratada de algas rojas, cáscara de naranja y tuna. Colombia.Ciencia 
e Ingeniería Neogranadina 25 (1), pp. 43 – 60,2015.DOI: 0124-8170 
 
Zarpán Ortiz, Rocío Del Pilar. Adsorción óptima de ión plúmbico por pellets de 
microalgas tratadas con diferentes concentraciones de ácido clorhídrico. Trabajo de 
titulación (Ingeniero Químico).Trujillo. Universidad Nacional de Trujillo, Facultad 






ANEXO  N°  01.  Las  principales  especies  de  Macroalgas  de  importancia 
comercial en el litoral del Perú 
 
 
 Algas    verdes    (Chlorophyta):    distribuidas     ampliamente    entre 
 
Lambayeque e Ica. Destaca la lechuga o Ulva sp. 
 
 Algas rojas (Rhodophyta): con distribución entre Lambayeque y parte 
central de Ica. Destacan tres: el pelillo con dos especies: Gracilaria sp. y 
Graciolariopsis sp.; el yuyo, Chondracanthus sp.; y el cochayuyo 
Porphyra sp. 
 Algas pardas (Phaeophyta) : Dustribuido entre Ica y la parte norte de 
Tacna. Incluyen al aracanto o negra, Lessonia nigrescens; el aracanto o 





















































































































































































































































Fuente: Elaboración propia 
ANEXO N° 04. Esquema de proceso de influencia del pH y tamaño de partícula en 













































































































































































































































































































































ANEXO N° 07: Cadena de custodia de ingreso de muestras de soluciones para 
análisis al laboratorio NKAP S.R.L.
56 
 
ANEXO N° 08. Soluciones de pH calibrado y Pack de Nitrato de plomo y mercurio 



























































































































REPETICIÓN pH Partícula 
(mm) 
Concentración    Concentración    Concentración              % 
Inicial (ppm)         Final (ppm)              Final %           ADSORCIÓN 
 3,5 1.000 - 0.850 10.320 0.825 7.99 92.01 
 4,5 1.000 - 0.850 10.600 0.724 6.83 93.17 
 5,5 1.000 - 0.850 9.955 0.633 6.36 93.64 
 3,5 0.850 - 0.425 10.320 0.354 3.43 96.57 
 4,5 0.850 - 0.425 10.600 0.425 4.01 95.99 
R1                   5,5           0.850 - 0.425              9.955                     0.219                       2.20                    97.80   
3,5 0.425 - 0.250 10.320 0.001 0.01 99.99 
4,5 0.425 - 0.250 10.600 0.001 0.01 99.99 
5,5 0.425 - 0.250 9.955 0.001 0.01 99.99 
3,5 1.000 - 0.850 10.410 0.008 0.08 99.92 
4,5 1.000 - 0.850 10.580 0.008 0.08 99.92 
5,5 1.000 - 0.850 9.872 0.008 0.08 99.92 
3,5 0.850 - 0.425 10.410 0.008 0.08 99.92 
4,5 0.850 - 0.425 10.580 0.008 0.08 99.92 
5,5 0.850 - 0.425 9.872 0.008 0.08 99.92 
R2                  
3,5 0.425 - 0.250 10.410 0.008 0.08 99.92 
4,5 0.425 - 0.250 10.580 0.008 0.08 99.92 
5,5 0.425 - 0.250 9.872 0.008 0.08 99.92 
3,5 1.000 - 0.850 10.230 0.413 4.04 95.96 
4,5 1.000 - 0.850 10.590 0.177 1.68 98.32 
5,5 1.000 - 0.850 9.998 0.004 0.04 99.96 
3,5 0.850 - 0.425 10.230 0.362 3.54 96.46 
4,5 0.850 - 0.425 10.580 0.213 2.01 97.99 
R3                   5,5           0.850 - 0.425              9.998                     0.004                       0.04                    99.96   
3,5 0.425 - 0.250 10.230 0.317 3.10 96.90 
4,5 0.425 - 0.250 10.580 0.110 1.04 98.96 
5,5 0.425 - 0.250 9.998 0.004 0.04 99.96 
 


















































3,5 1.000 - 0.850 15.330 0.005 0.03 99.97 
4,5 1.000 - 0.850 14.090 0.005 0.03 99.97 
5,5 1.000 - 0.850 14.680 0.005 0.03 99.97 
3,5 0.850 - 0.425 15.330 0.005 0.03 99.97 
4,5 0.850 - 0.425 14.090 0.005 0.03 99.97 
5,5 0.850 - 0.425 14.680 0.005 0.03 99.97 
3,5 0.425 - 0.250 15.330 0.005 0.03 99.97 
4,5 0.425 - 0.250 14.090 0.005 0.03 99.97 
5,5 0.425 - 0.250 14.680 0.005 0.03 99.97 
3,5 1.000 - 0.850 15.420 3.772 24.46 75.54 
4,5 1.000 - 0.850 14.110 5. 558 39.39 60.61 
5,5 1.000 - 0.850 14.620 0.791 5.41 94.59 
3,5 0.850 - 0.425 15.420 3.226 20.92 79.08 
4,5 0.850 - 0.425 14.110 2.057 14.58 85.42 
5,5 0.850 - 0.425 14.620 0.005 0.03 99.97 
3,5 0.425 - 0.250 15.420 1.645 10.67 89.3 
4,5 0.425 - 0.250 14.110 1.736 12.30 87.70 
5,5 0.425 - 0.250 14.620 0.559 3.82 96.18 
3,5 1.000 - 0.850 15.250 1.889 12.38 87.62 
4,5 1.000 - 0.850 14.070 2.794 19.86 80.14 
5,5 1.000 - 0.850 14.740 0.398 2.70 97.30 
3,5 0.850 - 0.425 15.250 1.616 10.59 89.41 
4,5 0.850 - 0.425 14.070 1.031 7.33 92.67 
      5,5               0.850 - 0.425                  14.740                    0.005                      0.03                    99.97   
3,5 0.425 - 0.250 15.250 0.825 5.41 94.59 
4,5 0.425 - 0.250 14.070 0.870 6.19 93.81 
5,5 0.425 - 0.250 14.740 0.282 1.91 98.09 
 
Tamaño de Concentración Concentración Concentración % 
 













































































































Fuente: Dia  o “E  Pe uano” 
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